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(54) Title: LASER WELDING OF TEMPERABLE STEEL WITH AN OSCILLATION OF THE LASER BEAM IN RELATION 
TO THE WELDING LINE 

(54) Bezeichnung: LASERSCHWEISSEN VON HARTB AREM STAHL MIT EINER RELATTVEN PENDELBEWEGUNG DES 
LASERSTRAHLES BEZUGLICH DER SCHWEISSLINIE 




^ (57) Abstract: The invention relates to a method for creating a weld seam (1) in temperable steel, comprising at least the following 
^ steps: positioning of a laser beam (2) on a welding line (3); heating of sub-sections (4) of the steel by means of the laser beam (2), 
^ said laser beam (2) being guided along a welding path (5) that is longer than the welding line (3); cooling of the heated sub-sections 
(4) of the steel. Said welding method permits rupture-free welded joints to be created, without having to resort to the secondary 
heating of the temperable steel. A preferred application area for weld seams (1) of this type is the joining of components in the drive 
train of motor vehicles. 
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— m/r internationalem Recherchenbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung einer SchweiBnaht (1) in hartbaren Stahl umfassend 
zumindest die folgenden Schritte: Positionieren eines Laserstrahles (2) zu einer SchweiBlinie (3); Erhitzen von Teilbereichen (4) 
des Stahls mittels des Laserslrahls (2), wobei der Laserstrahl (2) entlang einer SchweiBbahn (5) gefuhrt wird, die langer isl als die 
SchweiBlinie (3); AbkUhlen der erhitzten Teilbereiche (4) des Stahls. Bei diesem SchweiBverfahren werden rissfreie SchweiBverbin- 
dungen reaHsiert, wobei auf eine Sekundarerwarmung des hartbaren Stahls verzichtet wird. Ein bevorzugtes Einsatzgebiet solcher 
SchweiBnahte (1) liegt bei der Verbindung von Komponenten des Antriebsstranges von Automobilen. 
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Laserschweiflen von hartbarem Stahl 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung einer SchweiBnaht beziiglich 
hartbaren Stahl, wobei diese SchweiBnaht bevorzugt zur Ausbildung einer fuge- 
technischen Verbindung von mindestens zwei Komponenten zur Drehmoment- 
ubertragung dient. 

10 , Der Einsatz von StrahlschweiJJen fur Maschinenbauteile aus hartbaren Stahlen ist 
bereits bekannt. Objekte, bei denen ihre Anwendung moglich und zweckmaBig 
ist, sind alle durch StrahlschweiBverfahren fugbare, mechanisch, zyklisch oder 
dynamisch hoch belasteten Bauteile, die wegen einer lokalen VerschweiBbelas- 
tung zumindest partiell aus hartbaren Stahlen bestehen oder die wegen ihrer hohen 

15 mechanischen Belastung vergutet sind. Besonders vorteilhaft konnen Strahl- 
schweiBverfahren auch im Zusammenhang mit der Herstellung verschiedenster, 
insbesondere rotationssymmetrischer Kraftiibertragungselemente, druckbeauf- 
schlagte Hohlkorper, etc. eingesetzt werden. Bevorzugtes Einsatzgebiet ist der 
Fahrzeug- und Maschinenbau, vorrangig der Automobilbau. 

20 

So genannte Kohlenstoffstahle mit einem Kohlenstoffgehalt von mindestens 
0,25 % und niedrig legierte Stahle mit Kohlenstoffgehalten oberhalb von 0,2 % 
sind nur bedingt konventionell schweiBbar (nachfolgend auch als „hartbare Stah- 
le" bezeichnet). Die Ursache dafur besteht in der durch den Kohlenstoff bewirkten 

25 und durch verschiedene Legierungselemente verstarkten Aufhartung in der 
SchweiBnaht und der Warmeeinflusszone, die zu Rissen fuhrt. Die Aufhartung 
und nachfolgende Rissbildung kommt zustande durch die Bildung von nur wenig 
verformungsfahigem, nicht oder wenig selbst angelassenem Martensit oder Bainit, 
die nicht in der Lage sind, die wahrend der Abkuhlung auftretenden hohen Tran- 

30 sientenspannungen plastisch abzubauen. 
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Wahrend konventionelle SchweiBverfahren in der Regel eine relativ niedrige Leis- 
tungsdicht aufweisen, die zu relativ kleinen Erwarmungsgeschwindigkeiten, groB- 
flachiger Warmeeinbringung und volumindsen SchweiBnahten fiihren, kann das 
5 durch den Einsatz eines StrahlschweiBverfahrens wie das Laser- oder Elektronen- 
strahlschweiBen aufgrund der bis zur einigen GroBenordnungen hoheren Leis- 
tungsdichte vermieden werden. 

Aus der EP 0 925 140 Bl ist ein StrahlschweiBverfahren zum SchweiBen von 
10 hartbaren Stahlen bekannt, wobei neben der Temperatureinwirkung durch das 
StrahlschweiBen selbst zusatzlich eine definierte Vorerwarmung des zu ver- 
schweiBenden Stahls vorgeschlagen wird. Insbesondere wird eine Kurzzeitwar- 
mebehandlung als alleiniges Vorwarmen durchgefiihrt. Das wird moglich, wenn 
die Erwarmungstiefe, die Aufheizdauer, die Spitzentemperatur des Temperatur- 
15 Zeit-Zyklus und die Abschreckungsgeschwindigkeit in eng definierten Grenzen 
gewahlt wird. Die Erwarmungstiefe vor Beginn des StrahlschweiBens wird dabei 
so eingestellt, dass sie das 1- bis 5-fache der SchweiBnahttiefe erreicht. Als freie 
Parameter zur Einstellung der Erwarmungstiefe dienen die Energieeinwirkungs- 
dauer selbst, die Induktionsleistung und -frequenz und in geringem Mafie die 
20 Spitzentemperatur des Vorwarmzyklus. Als bevorzugte Variante ist das Strahl- 
schweiBen mittels Laser beschrieben, wobei das Vorwarmen induktiv vorgenom- 
men wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die mit Bezug auf den Stand der 
25 Technik beschriebenen technischen Probleme zumindest teilweise zu lindern. Ins- 
besondere ist ein LaserschweiBverfahren anzugeben, mit dem hartbare Stahle so 
bearbeitet werden konnen, dass eine Rissbildung in Folge der Selbstabschreckung 
des Stahls zumindest in deutlich reduziertem Umfang auftritt, bevorzugt sogar 
vollstandig vermieden wird. Dabei soil das SchweiBverfahren einfach und schnell 
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durchfuhrbar sein und sich insbesondere auch leicht in eine Serienfertigung mit 
kurzen Taktzeiten integrieren lassen. AuBerdem soli eine Verbindung von Kom- 
ponenten zur Drehmomentubertragung aus hartbarem Stahl angegeben werden, 
die insbesondere zur Ubertragung von Drehmomenten bzw. Kraften, wie sie im 
5 Antriebsstrang eines Automobils auftreten, sicher iibertragen kann. 

Diese Aufgaben werden gelost mit einem Verfahren gemafl den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1 sowie einer so hergestellten Verbindung von mindestens zwei 
Komponenten zur Drehmomentubertragung. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen 
10 der Erfindung sind in den abhangigen Patentanspriichen beschrieben. Es ist darauf 
hinzuweisen, dass die in den Patentanspriichen einzeln aufgefuhrten Merkmale in 
beliebiger, technologisch sinnvoller Weise miteinander kombiniert werden kon- 
nen, und zu weiteren Ausgestaltungen der Erfindung fuhren. 

15 Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erzeugung einer SchweiBnaht in hartbaren 
Stahl umfasst zumindest die folgenden Schritte: 

a) Positionieren eines Laserstrahls zu einer SchweiBlinie; 

b) Erhitzen von Teilbereichen des Stahls mittels des Laserstrahls, wobei der 
Laserstrahl entlang einer SchweiBbahn gefiihrt wird, die langer ist als die 

20 SchweiBlinie; 

c) Abkuhlen der erhitzten Teilbereiche des Stahls. 

Unter einer „SchweiBnaht u wird ein wiedererstarrter Bereich des hartbaren Stahls 
beschrieben, der infolge der Temperatureinwirkung durch den Laserstrahl zuvor 
25 in einen schmelzformigen Zustand gebracht wurde. Die SchweiBnaht kann weitere 
Bestandteile aufweisen, insbesondere wenn zur Erzeugung der SchweiBnaht ein 
Zusatzwerkstoff eingesetzt wird. 
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Die SchweiBnaht folgt im wesentlichen einer gewiinschten SchweiBIinie. Mit 
„Schweifllinie" ist also mit anderen Worten der letztendliche Verlauf der 
SchweiBnaht gemeint. Gemafi Schritt a) wird nun der den Laserstrahl erzeugende 
Laser bzw. der Laserstrahl beziiglich der SchweiBIinie positioniert bzw. ausge- 
5 richtet. Dabei ist es unerheblich, ob der Laser zu dem Bauteil ausgerichtet wird 
oder umgekehrt. 

Nun wird der Laserstrahl generiert und mit dem hartbaren Stahl in Kontakt ge- 
bracht. Dabei erhitzt sich der Stahl im Bereich des Auftreffpunkts des Laser- 

10 strahls. Die Energiewechselwirkung bzw. Schmelzwirkung hangt insbesondere 
von der Laserleistung, Verweildauer des Laserstrahls an einem Ort (so genannte 
SchweiB- oder Vorschubgeschwindigkeit), der Ausgestaltung des Laserstrahls 
(z.B. Laserstrahlabmessung, Fokusradius, etc.) und der Leistungsdichteverteilung 
am Werkstuck ab. Die eingesetzten Schutz- und Arbeitsgase sowie deren Zufuhr 

15 beeinflusst weiterhin die Ausbildung eines .Plasmas und somit auch die Energie- 
einbringung in das Werkstuck. 

Nun wird hier vorgeschlagen, dass der Laserstrahl entlang einer SchweiBbahn 
gefiihrt wird, die langer ist als die SchweiBIinie. Mit „SchweiBbahn" ist insbeson- 
20 dere der tatsachlich vom Laserstrahl abgefahrene Weg auf der Oberflache des 
hartbaren Stahls gemeint. Das bedeutet mit anderen Worten, dass die zum 
SchweiBen erforderliche Streckenenergie durch eine Verlangerung der SchweiB- 
bahn bewirkt wird. 

25 Dabei wird die Energie des Laserstrahls bevorzugt so eingestellt, dass ein Tiefen- 
schweiBeffekt auftaucht. Die Intensitat des Lasers wird somit in einem Bereich 
von grofler 10 6 W/cm 2 [Watt pro Quadratzentimeter], insbesondere in einem Be- 
reich von MO 6 W/cm 2 bis 2-10 7 W/cm 2 , eingestellt. Oberhalb dieser Intensitat 
erwarmt die absorbierte Laserstrahlung das Material soweit, dass dieses schmilzt 
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und die Verdampfungstemperatur erreicht. Durch einen RuckstoBdruck, den der 
abstromende Metalldampf beim Phaseniibergang erzeugt, wird eine Dampfkapil- 
lare ausgebildet. Diese Kapillare ermogticht ein tiefes Eindringen der Laserstrah- 
lung in das Material. Die Energie der Laserstrahlung wird je nach Dampfdichte 

5 und Ionisationsgrad des Metalldampfes bevorzugt an der Schmelzfilmoberflache 
der Kapillare und ggf. zusatzlich durch inverse Bremsstrahlung innerhalb des 
Plasma absorbiert und fiber Warmeleitung in das Material eingeleitet. Ein Gleich- 
gewichtszustand zwischen dem RuckstoBdruck des Metalldampfes und dem Stau- 
druck der Schmelzstromung ermoglicht die dauerhafte Aufrechterhaltung der Ka- 

10 pillare wahrend des SchweiBprozesses. Dadurch lassen sich SchweiBnahtaspekt- 
verhaltnisse (Verhaltnis von Tiefe zu Breite der SchweiBnaht) erzielen, deren 
Werte wesentlich groBer als 1 sind, beispielsweise in einem Bereich von 1 bis 4 
Der aus der Dampfkapillare ausstromende Metalldampf, wird durch den Einsatz 
eines Schutzgas gekiihlt, urn Energieverluste der einfallenden Laserstrahlung 

15 durch inverse Bremsstrahlung oder Brechung zu minimieren. Als "inverse Brems- 
strahlung" wird der Intensitatsverlust der Laserstrahlung beim Durchdringen des 
Oberflachenplasmas infolge der Beschleunigung von freien Elektronen durch Ab- 
sorption von Photonenenergie bezeichnet. Zur Erzeugung des Laserstrahls wird 
bevorzugt ein CCVLaser eingesetzt. 

20 

Aufgrund der Tatsache, dass der Laserstrahl einen groBeren Bereich als die tat- 
sachliche SchweiBlinie iiberstreicht, wird die eingebrachte Streckenenergie in so 
vorteilhafter Weise beeinflusst, dass auf ein Vorwarmen bzw. Sekundarwarmen 
verzichtet werden kann und gleichwohl SchweiBnahte erzeugbar sind, die hohen 
25 dynamischen Beanspruchungen standhalten. Dies ist damit zu begriinden, dass die 
Abkiihlgeschwindigkeiten der Schmelze in der SchweiBnahtflanke zur SchweiB- 
nahtmitte hin reduziert werden konnen und der unerwunschte Effekt der Riss- 
bzw. Porenbildung vermieden wird. Das hat nun beispielsweise den Vorteil, dass 
die Ausbildung einer solchen SchweiBnaht in hartbaren Stahl mit einem Kohlen- 
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stoffgehalt oberhalb von 0,3 % oder sogar oberhalb von 0,5 % in einer Fertigungs- 
linie direkt und schnell geschweiBt werden kann, wobei einerseits auf haufig vor- 
handene Bearbeitungsstationen zuriickgegrifTen werden kann und eine zeitintensi- 
ve Vorwarmung bzw. Sekundarwarmung vermieden wird. 

5 

Das Abkuhlen der erhitzten Teilbereiche des Stahls erfolgt in der Regel ohne wei- 
tere technische MaBnahmen an der Umgebungsluft, unter Umstanden kann jedoch 
noch ein Schutzgas bereitgestellt werden, urn die Qualitat der SchweiBnaht gerade 
im Hinblick auf die Porennbildung bzw. Rissbildung weiter zu unterstutzen. 

10 

GemaB einer Ausgestaltung des Verfahrens umfasst Schritt b) eine Relativbewe- 
gung des Laserstrahls beziiglich der SchweiBlinie mit einer Vorschubgeschwin- 
digkeit, wobei diese Relativbewegung von einer Sekundarbewegung uberlagert 
wird. Die Relativbewegung des Laserstrahls beziiglich der SchweiBlinie kann in- 

15 folge einer Bewegung des Lasers und/oder des mit der SchweiBnaht zu versehen- 
de Bauteil generiert werden. Mit „ Vorschubgeschwindigkeit" ist dabei die Ge- 
schwindigkeitskomponente der Relativbewegung gemeint, die in Richtung der 
SchweiBlinie zeigt. Wird beispielsweise ein rundes Bauteil mit einer SchweiBnaht 
versehen, wobei ein feststehender Laser auf das rotierende Bauteil gerichtet ist, so 

20 wird die Vorschubgeschwindigkeit der Relativbewegung durch die Drehzahl bzw. 
Rotationsgeschwindigkeit des Bauteils bestimmt. Diese Vorschubgeschwindigkeit 
ist regelmaBig wahrend des gesamten SchweiBprozesses konstant. Sie kann jedoch 
gerade auch bei sich andernden Bauteilgeometrien (z.B. unterschiedliche Warme- 
ableitung, unterschiedliche Materialdicke, unterschiedliche SchweiBnahtdicke,...) 

25 wahrend eines SchweiBvorganges variieren, urn die Streckenenergie entsprechend 
ein einstellen zu konnen. Die Vorschubgeschwindigkeit liegt hierbei z.B. in einem 
Bereich von 0,5 m/min bis 5,0 m/min [Meter pro Minute]. 



WO 2006/027013 



7 



PCT/EP2004/010120 



Zusatzlich zu dieser Relativbewegung wird nun eine Sekundarbewegung verwirk- 
licht. Auch hierbei ist es grundsatzlich unerheblich, ob diese durch den Laser oder 
das Bauteil realisiert wird, bevorzugt ist jedoch ein Prozess, wobei die Sekundar- 
bewegung vom Laserstrahl ausgefuhrt wird. Dabei ist es rndglich, den Laserstrahl 
5 erzeugenden, Laser selbst zu bewegen, es ist aber vielfach technisch einfacher, 
den Laserstrahl beispielsweise durch Einsatz von Spiegeln oder ahnlichem abzu- 
lenken, so dass er die gewiinschte Sekundarbewegung ausfiihrt. 

In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteilhaft, wenn die Sekundarbewe- 
10 gung eine Pendelbewegung bezuglich der SchweiBlinie ist. Die Pendelbewegung 
kann in Richtung der SchweiBlinie ausgefuhrt werden, bevorzugt ist jedoch eine 
Pendelbewegung, die schrag bzw. quer zur SchweiBlinie ausgefuhrt wird. Durch 
eine solche Pendelbewegung kann erreicht werden, dass im Randbereich der 
SchweiBnaht eine hohere thermische Energie eingebracht wird (z.B. aufgrund der 
15 Tragheit eines den Laserstrahl ablenkenden Schwingspiegels in den Umkehrpunk- 
ten), wodurch die Abkiihlgeschwindigkeiten im Randbereich der SchweiBnaht im 
hartbaren Stahl reduziert werden. Dadurch wird auch die Rissbildung in erhebli- 
chem Umfang reduziert. 

20 AuBerdem wird auch vorgeschlagen, dass die Sekundarbewegung wahrend der 
Ausbildung der SchweiBnaht variiert. Die Sekundarbewegung lasst sich bei- 
spielsweise mit einer Amplitude, einer Mittellage, einer Frequenz, etc. beschrei- 
ben. Aufgrund der Moglichkeit, genau diese Parameter zumindest teilweise und 
gegebenenfalls zeitweise wahrend der Ausbildung der SchweiBnaht zu variieren, 

25 kann auf die gerade im Umfeld der SchweiBnaht herrschenden bauteilbezogenen 
Massenverhaltnisse, Wanneleitung, etc. reagiert werden. Somit lasst sich wieder- 
um eine gezielte Abkiihlung des hartbaren Stahls im Bereich der SchweiBnaht 
einstellen. 
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Weiterhin auch eine Lateralbewegung der Strahlachse senkrecht zur SchweiBlinie 
bei Ausbildung einer radialrunden SchweiBbahn moglich. Mit Lateralbewegung 
ist insbesondere eine Komponente der Relativbewegung gemeint, die sich in dem 
hier beschriebenen Fall folglich aus einer in Umfangsrichtung weisende und einer 

5 in laterale Richtung weisende Bewegungskomponente zusammensetzt. Das fuhrt 
beispielsweise zu einer spiralformigen Ausgestaltung der SchweiBnaht bei einem 
runden Werkstiick. So entsteht eine zweite SchweiBbahn ohne Unterbrechung 
unmittelbar neben der ersten. Es bildet sich dabei ein flieflender Ubergang mit 
einer sich uberschneidenden SchweiBung aus, die angepasst an die vorliegenden 

10 Massenverhaltnissen und werkstoffspezifischen Warmeleitfahigkeiten zu einer 
erhohten Streckenergie und somit zu gezielter Abkiihlung des hartbaren Stahls im 
Bereich der SchweiBnaht fuhrt. 

AuBerdeni ist ggf noch ein Abwinkeln der Strahlachse moglich, womit insbeson- 
15 dere ein nicht senkrechtes auftreffen des Laserstrahls auf die Oberflache des 
Werkstiicks gemeint ist. Der Winkel bevorzugt spitze Winkel zwischen Strahl- 
richtung und SchweiBlinie kann in SchweiBrichtung und/oder auch quer dazu ge- 
bildet werden. Damit kann ein Auftreffen der Laserstrahlung auf der SchweiBli- 
nie in Richtung groBerer Masseansammlungen oder hoherem Kohlenstoffgehaltes 
20 des Bauteils bewirkt werden. Ebenfalls andert sich die Strahltaillenform von rund 
nach oval, wodurch die Leistungsdichte zusatzlich angepasst werden kann. Dem- 
nach erfolgt eine Energieeinbringung, mit der die Abkuhlgeschwindigkeiten in 
den kritischen Bauteilbereichen weiter reduziert werden kann. 

25 Nach einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens durchdringt der Laserstrahl 
den hartbaren Stahl zumindest zeitweise. Bevorzugt handelt es sich dabei urn ein 
sogenanntes TiefschweiBen bzw. „keyhole welding". Dabei kommen Bauteile in 
Betracht, die beispielsweise eine Wanddicke im Bereich von 2,0 bis 10,0 mm 
aufweisen. 
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AuBerdem wird weiter vorgeschlagen, dass die SchweiBnaht mit einer Breite von 
mindestens 1,0 mm [Millimeter] erzeugt wird. Bevorzugt weist die SchweiBnaht 
eine Breite von mindestens 1,5 mm oder sogar von mindestens 3,0 mm auf. Diese 

5 SchweiBnaht ist gegenuber normalen Laser-SchweiBnahten dicker ausgefuhrt, was 
beispielsweise aufgrund einer Pendelbewegung quer bzw. schrag zur SchweiBlinie 
bewirkt wird. Als weitere Alternative ist es moglich, neben der SchweiBlinie pa- 
rallele Schweiflbahnen in relativ kurzem Zeitraum abzufahren um eine solche 
breite SchweiBnaht zu generieren. Die Breite der SchweiBnaht ist insbesondere 

10 nahe der Oberflache des Stahls zu bestimmen, von der aus die SchweiBung durch- 
gefuhrt wurde. Fur den Fall, dass eine das Bauteil durchdringende SchweiBung 
durchgefuhrt wurde, liegt die Breite auf der abgewandten Seite in einem Bereich, 
der unter Umstanden deutlich kleiner als die oben genante Breite ist. 

15 GernaB einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird die SchweiBnaht zur 
fiigetechnischen Verbindung von mindestens zwei Komponenten erzeugt. Auf 
diese Weise konnen also stoffschlussige Verbindungen von mehreren Komponen- 
ten aus hartbarem Stahl hergestellt werden, die auch hohen dynamischen Wech- 
selbeanspruchungen standhalten konnen. Dabei ist es moglich, dass die zwei 

20 Komponenten voneinander unterschiedliche, gleichwohl aber hartbare Stahle um- 
fassen. Es ist auch moglich, dass beispielsweise nur eine der Komponenten einen 
hartbaren Stahl aufweist. Hierbei konnen beispielsweise die Variationsmoglich- 
keiten der Sekundarbewegung ausgenutzt werden, unterschiedliches thermisches 
Verhalten der zu fugendenden Komponenten auszugleichen. 

25 

Weiter ist es vorteilhaft, die SchweiBnaht durch RadialrundumschweiBen zu er- 
zeugen. Damit ist ein SchweiBverfahren gemeirit, bei dem bei Hohlprofilen eine 
uber den Umfang geschlossene SchweiBnaht erzeugt wird. Der Laser wird dabei 
in radialer Richtung rundum um das Bauteil bzw. die Bauteile relativ bewegt. Ein 
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solches Verfahren bietet sich beispielsweise bei der stirnseitigen Verbindung von 
Hohlwellen oder ahnlichen Bauteilen an. 

ErfindungsgemaB wird nun auch eine Verbindung von mindestens zwei Kompo- 
5 nenten zur Drehmomentubertragung aus hartbarem Stahl vorgeschlagen, wobei 
die Verbindung mindestens eine SchweiBnaht ist, hergestellt mit dem vorstehend 
beschriebenen, erfindungsgemalJen Verfahren. Die Verbindung bzw. der Verbund 
dieser zweier Komponenten kann beispielsweise zur Drehmomentubertragung in 
Antriebssystemen eines Automobils eingesetzt werden. Damit ist die Moglichkeit 
10 geschaffen, die Komponenten nachtraglich auch einem Harteprozess zuzufuhren, 
urn den dort herrschenden, insbesondere statischen, Belastungen standzuhalten. 

Eine solche Verbindung hat sich insbesondere als vorteilhaft erwiesen, wenn zu- 
mindest eine der Komponenten einer Hohlwelle mit einer Wandstarke im Bereich 
15 von 2,0 mm bis 10,0 mm ist. Bevorzugt weisen beide Komponenten im Bereich 
urn die Verbindung herum einen Aufbau auf, der der einer Hohlwelle ahnlich ist. 
Bevorzugt liegen dann beide Hohlwellen mit einer Wandstarke in diesem Bereich 
vor, wobei eine stirnseitige Verbindung ausgefuhrt wird. 

20 Gerade in diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, dass die SchweiBnaht iiber die 
gesamte Wanddicke ausgebildet ist. Hierbei kann beispielsweise durch das Tief- 
lochschweiBen mittels Laser eine dauerhafte Verbindung generiert werden. 

Weiter wird vorgeschlagen, dass die Verbindung sowie angrenzende Teilbereiche 
25 der Komponenten rissfrei ausgefuhrt sind. Mit „rissfrei" ist gemeint, dass die 
Verbindung keine so genannten Makro-Risse ausweist, also Risse, die eine GroBe 
haben, dass sie mit bloBem Auge erkennbar sind. Kleinere, so genannte Mikro- 
Risse (die Lange dieser Risse liegt haufig nur im Bereich eines Korndurchmessers 
des Materials und sie sind nur mit mikroskopischen (metallografischen) Verfahren 
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erkennbar) treten hierbei auch nur in einem akzeptablen Umfang auf. Ein „Riss" 
im vorliegenden Sinn ist eine begrenzte Werkstofftrennung mit iiberwiegend 
zweidimensionaler Ausdehnung, die im SchweiBgut, in der Warmeeinflusszone 
und/oder im Grundwerkstoff auftreten kann, insbesondere auf Grund von Eigen- 

5 spannungen. Von einem „Riss" zu unterscheiden sind beispielsweise Hohlraume, 
Gaseinschliisse, Poren, Lunker, Feststoffeinschlusse oder andere Fehler einer 
SchweiBnaht Auch wenn selbstverstandlich die von Rissen zu unterscheidenden 
Fehler einer SchweiBnaht moglichst zu vermeiden sind, wird hier vordergriindig 
auf die (Makro-)Rissfreiheit abgezielt, da Risse wohl die gefurchtetste und am 

10 schwersten vermeidbare Fehlerart ist, die eine nachtragliche Reparatur unumgang- 
lich macht. Dies war bislang auch der Grund, dass hoch-kohlenstoffhaltige Stahle 
nur mit einer Sekundarerwarmung geschweiBt wurden. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren riickt von dieser Vorstellung erstmalig ab und gewahrleistet dennoch 
fiber eine groBe Anzahl von SchweiBvorgangen eine hohe SchweiBqualitat 

15 

Die eine erfindungsgemaB ausgefiihrte SchweiBnaht halt insbesondere den fol- 
genden Belastungen stand: 

- dynamische langzeitige Wechsellastbeanspruchung mit 300.000 
Schwingzyklen, bei einem Moment von +A 1100 Nm und/oder +/- 1650 

20 Nm; und/oder 

- statische Torsionsbelastung mit einem Bruchmoment kleiner oder gleich 
3200 Nm. 

Insbesondere im Hinblick auf den Einsatz einer solchen Verbindung im Automo- 
25 bilbau ist es bevorzugt, dass die Verbindung eine Duktilitat im Bereich von 
250 HV bis 650 HV auftveist, insbesondere im Bereich von 400 HV bis 600 HV. 
Damit ist gemeint, dass die Verbindung bzw. SchweiBnaht nach dem Hartepriif- 
verfahren von Vickers zu dem vorstehend genannten Ergebnis fuhrt. 
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Wie bereits mehrfach angedeutet, liegt der bevorzugte Einsatz des Verfahrens 
bzw. der Verbindung im Automobilbereich. Aus diesem Grund wird auch ein 
Fahrzeug umfassend einen Motor mit einem Antriebssystem vorgeschlagen, wo- 
bei das Antriebssystemkomponenten zur Drehmomentiibertragung aufweist und 
5 mindestens zwei Komponenten mit einem erfindungsgemafien Verfahren mitein- 
ander verschweiBt wurden, oder das Fahrzeug eine erfindungsgemaSe Verbindung 
aufweist. 



Beispiel einer entsprechenden fugetechnischen Verbindung: 

10 

Verfahren 



Material Komponente A: 


Ck35 

(kohlenstoffhaltiger Einsatzstahl mit ca. 0,35% 
(Massenprozent) Kohlenstoff) 


Wandstarke Komponente A: 


5,0 mm 


Material Komponente B: 


Cf53 

(Vergutungsstahl mit ca. 0,53% Kohlenstoff) 


Wandstarke Komponente B: 


6,0 mm 


Laserart: 


C02-Laser 


Laser-Intensitat: 


kleiner 3,33 • 10 6 W/cm 2 , insbesondere mit einem 
Fokussierspiegel mit einer Brennweite F = 270,0 
mm 


Laser- Vorschub: 


l,6m/min 


Sekundarbewegung: 


Schwingfrequenz des Fokussierspiegels von 
30 Hz [1/Sekunde]; Amplitude von 1,5 mm 


Zusatzstoff: 
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Verbindung 



Abmessung der SchweiBnaht: 


Tiefe: ca. 6,0 nun 
Breite: ca. 3,0 mm 
Lange: ca. 100,0 mm 


Rissfreiheit 


ja 



Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand von Fi- 
5 guren naher erlautert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren besonders be- 
vorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung zeigen, diese jedoch nicht darauf 
begrenzt ist. 

Es zeigen: 

10 

Fig. 1 : schematisch den Aufbau fur eine Ausfuhrungsvariante des SchweiBverfah- 
rens; 

Fig. 2: eine Ausfuhrungsvariante der Verbindung im Querschnitt gefligter Kom- 
15 ponenten; 

Fig. 3: eine erste Ausfuhrungsvariante einer SchweiBbahn; 

Fig. 4: eine zweite Ausfuhrungsvariante einer SchweiBbahn; 

20 

Fig. 5: eine dritte Ausfuhrungsvariante einer SchweiBbahn; 
Fig. 6: eine vierte Ausfuhrungsvariante einer SchweiBbahn; und 



25 Fig. 7: schematisch ein Antriebssystem eines Fahrzeugs. 
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Die Darstellungen in den Figuren sind schematisch und konnen nur begrenzt zur 
Veranschaulichung der tatsachlichen GroBenverhaltnisse herangezogen werden. 

5 Fig. 1 zeigt schematisch und perspektivisch eine Komponente 7, beziiglich der 
eine SchweiBnaht 1 ausgebildet wird. Zur Erzeugung der SchweiBnaht 1 auf der 
Komponente 7, die hartbaren Stahl umfasst, wird zunachst der aus dem Laser 21 
austretende Laserstrahl 2 zur SchweiBlinie 3 positioniert. Bei Aktivierung des 
Lasers 2 werden Teilbereiche des Stahls mittels des Laserstrahls 2 erhitzt. Zur 

10 Erzeugung einer Relativbewegung des Laserstrahls 2 beziiglich der SchweiBlinie 
3 wird die Komponente 7 in Rotation 22 versetzt. Zur Herstellung einer rissfreien 
SchweiBnaht 1 wird nun der Laserstrahl 2 entlang einer SchweiBbahn 5 gefuhrt, 
die langer als die SchweiBlinie 3 ist. Durch die Uberlagerung einer Sekundarbe- 
wegung wird die hierfur erforderliche Streckenergie eingebracht. 

15 

Fig. 2 zeigt schematisch und in einem Querschnitt eine schweifltechnische Ver- 
bindung 8, die nach dem beschriebenen Verfahren hergestellt wurde. Die Verbin- 
dung 8 ist als durchgehende SchweiBnaht 1 zuziiglich zweier, benachbart zuein- 
ander angeordneter Komponenten 7 ausgefuhrt. Die links dargestellte Komponen- 

20 te 7 weist ein rotationssymmetrisches Hohlprofil auf. Die rechte Komponente 7 
weist ebenfalls einen rohrahnlichen Abschnitt auf, der jedoch in ein massives 
Endstiick ubergeht. Beide Komponenten 7 umfassen einen hartbaren Stahl. Auf- 
grund unterschiedlichen der Abmessungen der der SchweiBnaht 1 benachbarten 
Komponenten 7 ist auch ein unterschiedliches thermisches Verhalten zu erwarten, 

25 dass durch das hier beschriebene Verfahren kompensiert werden kann. 

Zur Ausbildung der SchweiBnaht 1 werden die Komponenten 7 in Teilbereichen 4 
durch einen Laser 2 (nicht dargestellt) so erhitzt, dass der Stahl zumindest teilwei- 
se in einen schmelzartigen Zustand ubergeht. Durch eine Sekundarbewegung wird 
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in den Teilbereichen 4 eine reduzierte Abkuhlgeschwindigkeit ermoglicht, so dass 
die Rissbildung vermieden wird. Die Sekundarbewegung fuhrt jedoch auch dazu, 
dass relativ groQe SchweiBnahte 1 generiert werden, beispielsweise mit einer 
Breite 6 im Bereich von 1,5 bis 3,0 mm. Bei der hier dargestellten Ausfiihrungs- 
5 variante wurde die SchweiBnaht 1 als Radialrundnaht ausgebildet, wobei sich die- 
se uber die gesamte Wandstarke 9 der Komponenten 7 erstreckt. 

Fig. 3 zeigt schematisch die Uberlagerung der SchweiBlinie 3 und der tatsachli- 
chen SchweiBbahn 5. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass trotz der Bereitstellung 
10 einer Sekundarbewegung eine einheitliche, in Richtung der SchweiBlinie 3 verlau- 
fende SchweiBnaht 1 gebildet wird. Diese weist eine gegenuber ublichen 
SchweiBnahten in Folge einer Lasereinwirkung vergrofierte Breite 6 auf. 

Bei der in Fig. 3 veranschaulichten Sekundarbewegung 14 werden sowohl Bewe- 
15 gungen in Richtung der Vorschubgeschwindigkeit 13, als auch entgegengesetzt 
bzw. quer dazu verwirklicht. 

In Fig. 4 ist die Sekundarbewegung 14 mit einer im wesentlichen eindimensiona- 
len Pendelbewegung senkrecht zur Vorschubgeschwindigkeit 13 verwirklicht. 
20 Eine Variation wird jedoch dadurch erreicht, dass die Vorschubgeschwindigkeit 
13 und/oder die Amplitude 23 der Sekundarbewegung 14 verandert wird. Damit 
kann auf unterschiedliches thermisches Verhalten der Komponenten 7 im Bereich 
der SchweiBnaht 1 eingegangen werden. 

25 Fig. 5 veranschaulicht wiederum eine Sekundarbewegung 14, die im wesentlichen 
senkrecht zur Vorschubgeschwindigkeit 13 ausgefiihrt wird. Als Besonderheit ist 
hier dargestellt, dass die Amplitude 23 der Sekundarbewegung 14 verandert wird, 
wobei die Vorschubgeschwindigkeit 13 gleich bleibt. Gleichzeitig ist die Mittella- 
ge 24 der Sekundarbewegung 14 zur Schweifllinie 3 versetzt. 
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Fig. 6 veranschaulicht eine Lateralbewegung 26 der Strahlachse 2 senkrecht zur 
SchweiBlinie 3 bei Ausbildung einer radialrunden SchweiBbahn 5. Eine zweite 
SchweiBbahn 5 entsteht ohne Unterbrechung der Relativbewegung unmittelbar 

5 neben der ersten SchweiBbahn 5. Es bildet sich eine im flieBenden Ubergang, ii- 
berschneidende SchweiBung aus. Fur die Herstellung der SchweiBnaht 1 bezug- 
lich der dargestellten Komponenten 7 ist der Laser 21 mit einem Winkel 26 zur 
Oberflache der Komponenten bzw. der SchweiBnaht 1 ausgerichtet, also nicht 
senkrecht dazu. Dieses Mittel kann ebenfalls zur gezielten Einbringung von 

10 SchweiBenergie in die Komponenten 7 eingesetzt werden. 

Im Hinblick auf die Darstellungen von Fig. 3, 4, 5 und 6 ist darauf hinzuweisen, 
dass die einzelnen Ausgestaltungen der Vorschubgeschwindigkeit 13 bzw. der 
Sekundarbewegung 14 beliebig miteinander kombiniert werden konnen. 

15 

Aus Fig. 7 ist ein Antriebssystem 12 fur ein vierradgetriebenes Fahrzeug 10 er- 
kennbar. In diesem Fall werden durch einen Motor 11 alle vier Rader 16 angetrie- 
ben. Im Bereich der Vorderachse und unter dem angedeuteten Motor 1 1 ist ein 
Getriebe 17 erkennbar. Im Bereich der Hinterachse ist ebenfalls ein Achsgetriebe 

20 1 7 erkennbar. Zum Antrieb der Rader 16 dienen Seitenwellen 15. Die Verbindung 
zwischen den Getrieben 17 wird durch eine Gelenkwellenanordnung bereitge- 
stellt, welche zwei Wellen 19 umfasst. Diese ist durch ein etwa mittig angeordne- 
tes Zwischenlager 20 zusatzlich an der Bodengruppe des Fahrzeugs 10 gelagert. 
Die Gelenkwellenanordnung weist in einem ersten Gelenkwellenabschnitt ein 

25 nahe zum vorderen Getriebe 17 angeordnetes erstes Gelenk 18 in Form eines 
Gleichlauffestgelenks auf. Zur Verbindung der beiden Gelenkwellenabschnitte ist 
ein zweites Gelenk 18 mittig in Form eines Gleichlauffestgelenks vorgesehen. Am 
Ende des zweiten Gelenkwellenabschnittes ist ein drittes Gelenk 18 in Form eines 
Gleichlauffestgelenks angeordnet, das uber Verbindungsmittel mit dem Getriebe 
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17 der Hinterachse verbunden ist. Die Wellen 19 bzw. Gelenkwellenabschnitte 
rotieren bei den meisten Anwendungsfallen mit einer Drehzahl, die iiber der in 
das Schaltgetriebe oder Automatikgetriebe durch den Motor 1 1 eingeleiteten lie- 
gen. Die Untersetzung erfolgt im Bereich des hinteren Getriebes 17 nahe der Hin- 
5 terachse. Wahrend beispielsweise die Wellen 19 und die zugehorigen Gelenke 18 
Drehzahlen bis 10.000 U/min ausfuhren mussen, liegen die Drehzahlen der Sei- 
tenwellen 15 zum Antrieb der Rader in der GroBenordnung bis 2.500 U/min. 

Die erfindungsgemaBen Verbindungen werden bevorzugt bezuglich folgender 
10 Bauteile eingesetzt: 

- Gelenkwellensystemkomponenten die gefiigt werden, wie z.B.: 

o Rohrwelle/Vollwelle 

o Rohrwelle/GelenkauBenteil 

o Rohrwelle/Zapfen 
15 o Rohrwelle/Gelenkinnenteil (z.B.: Nabe) 

o GelenkauBenteil/Gehausedeckel 

o GelenkauBenteil/Flansch -z.B . : Getriebeflansche 

o Gelenkscheibe/Gelenkboden 

o Verschiebehiilse/Wellenzapfen 
20 - Differential- / Getriebesysteme 

o Zahnrad/Zahnrad 

o Rohrwelle/Zahnrad 

o Gehause/Gehausedeckel 

o Zapfen/Gehausedeckel 
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Bezugszeichenliste 





1 


SchweiBnaht 


5 


2 


Laserstrahl 




3 


SchweiBlinie 




4 


Teilbereich 




5 


SchweiBbahn 




6 


Breite 


10 


7 


Komponente 




8 


Verbindung 




9 


Wandstarke 




10 


Fahrzeug 




11 


Motor 


15 


12 


Antriebssystem 




13 


Vorschubgeschwindigkeit 




14 


Sekundarbewegung 




15 


Seitenwelle 




16 


Rad 


20 


17 


Getriebe 




18 


Gelenk 




19 


Welle 




20 


Zwischenlager 




21 


Laser 


25 


22 


Rotation 




23 


Amplitude 




24 


Mittellage 




25 


Lateralbewegung 




26 


Winkel 
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Patentanspruche 

5 .1. Verfahren zur Erzeugung einer SchweiBnaht (1) in hartbaren Stahl umfassend 
zumindest die folgenden Schritte: 

a) Positionieren eines Laserstrahles (2) zu einer SchweiBlinie (3); 

b) Erhitzen von Teilbereichen (4) des Stahls mittels des Laserstrahls (2), wo- 
bei der Laserstrahl (2) entlang einer SchweiBbahn (5) gefuhrt wird, die 

10 langer ist als die SchweiBlinie (3); 

c) Abkiihlen der erhitzten Teilbereiche (4) des Stahls. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt b) eine Relativbewegung des 
Laserstrahls (2) beziiglich der SchweiBlinie (3) mit einer Vorschubgeschwin- 

15 digkeit (13) umfasst, wobei diese Relativbewegung von einer Sekundarbewe- 

gung (14) iiberlagert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Sekundarbewegung (14) eine Pen- 
delbewegung beziiglich der SchweiBlinie (3) ist. 

20 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem die Sekundarbewegung (14) wah- 
rend der Ausbildung des SchweiBnaht (1) variiert. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der Laser- 
25 strahl (2) den hartbaren Stahl zumindest zeitweise durchdringt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die SchweiB- 
naht (1) mit einer Breite (6) von mindestens 1 ,0 mm erzeugt wird. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die SchweiB- 
naht(l) zur fugetechnischen Verbindung von mindestens zwei Komponen- 
ten (7) erzeugt wird. 

5 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die SchweiB- 
naht (1) durch RadialrundumschweiBen erzeugt wird. 

9. Verbindung (8) von mindestens zwei Komponenten (7) zur Drehmomentuber- 
tragung aus hartbarem Stahl, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbin- 

10 dung (8) mindestens eine Schweiflnaht (1) ist, hergestellt mit einem Verfah- 

ren nach einem der vorhergehenden Anspruche. 

10. Verbindung (8) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 
eine der Komponenten (7) eine Hohlwelle mit einer Wandstarke (9) im Be- 

1 5 reich von 2,0 mm bis 1 0,0 mm ist. 

11. Verbindung (8) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
SchweiBnaht (1) uber die gesamte Wandstarke (9) ausgebildet ist. 

20 12. Verbindung (8) nach einem der Anspruche 9 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verbindung (8) sowie angrenzende Teilbereiche (4) der Komponen- 
ten (7) rissfrei ausgefuhrt sind. 

13. Verbindung (8) nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass die Verbindung (8) eine Duktilitat im Bereich von 250 HV bis 650 HV 

aulweist. 

14. Fahrzeug(lO) umfassend einen Motor (11) mit einem Antriebssystem (12), 
dadurch gekennzeichnet, dass das Antriebssystem (12) Komponenten (7) zur 
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Drehmomenrtibertragung aufweist und mindestens zwei Komponenten (7) mit 
einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 miteinander verschweiBt 
wurden, oder dass das Fahrzeug(lO) eine Verbindung (8) gemaB einem der 
Anspriiche 9 bis 13 aufweist. 
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